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مقاومت تسليم و چيدمان  غايبهاي بررسي اثرات عامل

هاي مربعي شکل سازي ستونهاي نمونهميلگردها بر روي عامل

 در استانداردهاي موجود

 3صمدي ؛ ميثم٭2؛ محمد فلاح تفتي1مقدمحسن 

 چکيده
هاي ساختمان ايهاي مربعي شکل در استانداردهايي که براي بهسازي لرزهجابجايي ستون -منحني غيرخطي نيرو

بيانگر کاهش ظرفيت جانبي و محوري هستند، تعريف ميشوند.  ترتيببهکه  bو  aروند، توسط دو مقدار کار ميموجود به

تابعي از سطح بار محوري و همچنين نسبت  ASCE41-06و همچنين  056و فيما  063مقادير اين دو عامل در نشريه 

اين مقادير  ASCE41-06نامه بتن است در حاليکه در بازنگري آيينظرفيت برش ستون به برش قابل تحمل توسط 

هاي عرضي است. در اين مقاله يک شاخص محصورسازي تابعي از سطح بار محوري و همچنين نسبت حجمي تقويت

که به خوبي بيانگر اثرات آرايش آرماتورهاي طولي و عرضي و همچنين مقاومت تسليم است، پيشنهاد شده است. اين 

نمونه ستون آزمايشگاهي به کار رفته و در ادامه جدولي از  30و  03به ترتيب براي  bو  aبيني عامل خص در پيششا

دهنده چنين جدول پيشنهادي، نشانشود. شاخص محصورسازي و هماين شاخص محصورسازي ستون پيشنهاد مي

نامه، لاوه بر حفظ ملاحظات موردنظر آييناست. بطوريکه نتايج حاصله ع bو  aبيني مقادير دقت بالاتري از پيش

 6/0به  ASCE41-06برابر در نسخه بازنگري شده  7/4بيشترين اختلاف بين مقادير آزمايشگاهي و نتايج حاصله را از 

 تقليل داده است.

 کليديلغات 
 نامهآرمه، محصورشدگي، زمين لرزه، آييناي، ستون بتنبهسازي لرزه

The Missing Effects Of Yield strength And Arrangement 

Of Transverse Rebars On The Modeling Parameters Of 

RC Columns In Current Standards 
H. Moghaddam; M. Fallah .T and M. Samadi 

ABSTRACT 

The nonlinear force-displacement curve of RC columns are presented in the current standards for seismic 

rehabilitation of existing buildings (such as ASCE41) by two displacement-based values of “a” and “b” that 

correspond to the loss of lateral and axial capacities, respectively. The ASCE41 presents the values of these 

two parameters as a function of the volumetric ratio of transverse reinforcement. A confinement index is 

proposed in this paper that accounts for the yield strength and arrangement of the transverse reinforcements as 

well. This index was used to predict the parameters “a” of 38 tested RC columns and the parameters “b” of 13 
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other columns. A table is proposed that gives the values of these two parameters based on the values of the 

proposed confinement index of the columns. It is shown that the proposed confinement index and table predicts 

more accurate values of the parameters “a” and “b”. Based on the results, maximum difference ratio to 

experimental values is reduced from 4.7 to 3.6 in comparison with those of update to ASCE41-06 while 

satisfying its specifications and regulations. 

KEYWORDS 

Seismic rehabilitation, RC column, Confinement, Earthquake, Standard 

 

 مقدمه -1

هاي موجود اي و طرح بهسازي براي ساختمانارزيابي لرزه

نياز به بررسي و ارزيابي دقيقي از رفتار جانبي غيرخطي اعضاي 

ها به عنوان يکي از اعضاي اصلي در اي دارد. ستونسازه

ها در  حفظ هاي بتن آرمه هستند که بررسي توانايي آنساختمان

جانبي وارده ناشي از زلزله، در هاي جاييباربري ثقلي تحت جابه

هاي شديد، اهميت تعيين سطح عملکرد واقعي سازه در زلزله

جابجايي  -اي دارد. بنابراين دقت در تعيين رفتار نيرو ويژه

اي مهم در بررسي و هاي بتن آرمه مسئلهغيرخطي ستون

 هاي موجود است.اي ساختمانارزيابي تحليلي از عملکرد لرزه

رمه آهاي بتنهاي مختلف رفتار غيرخطي ستونياز بين ويژگ

مانند سختي، مقاومت تسليم، مقاومت نهايي و شکل پذيري، 

ترين اهميت را در تعيين پذيري، بيشآخرين مورد يعني شکل

-سطح عملکرد يک ستون در يک زلزله شديد دارد. تعريف شکل

اي به تعريف نقطه نهايي از پذيري براي عضوهاي سازه

شان وابسته است. عموما دو نقطه نهايي در رفتار جانبي عملکرد

افت "شود که عبارتند از نقطه يک عضو )ستون( درنظرگرفته مي

. در اين "نقطه از دست رفتن باربري ثقلي"و  "مقاومت جانبي

-هاي مختلف از آيينمقاله، ابتدا عواملي که مورد استفاده نسخه

، فيما 223، فيما 329شريه هاي بهسازي لرزه اي )از جمله: ننامه

352 ،ASCE41-06  و نسخه ي بازنگري شدهASCE41-06 قرار )

 هاي مربعي که به صورتاند، براي تعيين نقاط نهايي ستونگرفته

اند، مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. خمشي خراب شده

ستون  51اي ميان نتايج آزمايشگاهي که بر روي سپس مقايسه

 بينيپيش    رگ مقياس انجام شده با مقاديرمربعي شکل و بز

هاي مختلف براي اين دو نقطه نهايي انجام نامهشده توسط آيين

دهد که دليل اصلي براي نامناسب ها نشان ميشد. اين مقايسه

 هاي مربعيپذيري ستونهاي انجام شده در شکلبينيبودن پيش

، زمايشگاهيشکل و با حالت شکست خمشي، در مقايسه با نتايج آ

ا هنبود شاخصي مناسب براي تعيين ميزان محصورشدگي ستون

هاي استفاده صورت دقيق و مناسب است. دليل ضعف شاخصبه

هاي گفته شده، در نظر نگرفتن اثر دو عامل نامهشده توسط آيين

هاي عرضي و چگونگي آرايش کليدي مقاومت تسليم آرماتور

است. از اينرو يک  هاي طولي و عرضي در ستونآرماتور

بيني رفتار غيرخطي شاخص محصورشدگي جديدي براي پيش

شود که اثرات دو عامل هاي بتن آرمه در اين مقاله ارائه ميستون

ا تواند ببيند و نشان داده شده که اين شاخص ميفوق را نيز مي

-هاي مورد آزمايش بهبيني رفتار جانبي ستونموفقيت در پيش

اي است که نتايج حاصل از جدول گونهفقيت بهکار رود. اين مو

-پيشنهادي، علاوه بر دارا بودن ضوابط و مقررات موردنظر آيين

درصد از نتايج آزمايش مربوط به  29نامه )بطوريکه کمتر از 

 19از اعداد داده شده توسط جدول پيشنهادي و کمتر از  aعامل 

ن دو مقدار در بوده است، که اي bدرصد از نتايج مربوط به عامل 

درصد  15و  35به ترتيب  ASCE41-06نسخه بازنگري شده 

تري به نتايج حاصله از هستند.( نتايج آزمايش را تا حد مطلوب

 جدول نزديک نموده است.

 مسئلهبيان  -2

جابجايي، اعضاي  -هاي کلي از رفتار نيروي جانبي حالت

، ASCE41-06نامه اي با کنترل جابجايي، طبق تعريف آيينسازه

( 1)شکل که در  1( نشان داده شده است. منحني نوع 1در شکل )

پذير است که با يک ناحيه اي از رفتار اعضاي شکلنماينده

شود و در ادامه با روي منحني( شروع مي 1تا  9الاستيک )نقطه 

(، همراه با مقاومت بسيار اندک 3تا  1يک ناحيه پلاستيک )نقاط 

يابد. ادامه مي 3بارهاي ثقلي در نقطه جانبي ولي توانايي تحمل 

دهنده رفتار خمشي است ( است، نشان1در شکل ) 2منحني نوع 

روي منحني( شروع شده و با  1تا  9که با ناحيه الاستيک )نقطه 

يابد که با کاهش مقاومت ( ادامه مي2تا  1قسمت پلاستيک )نقاط 

-است. همان همراه 2جانبي و ناتواني در تحمل بار ثقلي در نقطه 

 2( نشان داده شده است، تعريف منحني نوع 1طور که در شکل )

-تغيير يافته به صورتي ASCE41-06ي بازنگري شده در نسخه

 3فرض شده که در نقطه  2نامه، براي رفتار نوع که در اين آيين

 هنوز باربري ثقلي حفظ مي شود.
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 )الف(

    

 )ب(

تغيير مکان آمده در الف(  -و هاي نير(: مقايسه منحني3شکل )

ASCE41-06 [9 )و ب ]ي بازنگري شده نسخهASCE41-06 [2] 

 

( عوامل اصلي در تعيين رفتار جانبي ستون، 1با توجه شکل )

و  352، فيما 223، فيما 329هستند. در نشريه  bو aمقادير 

ASCE41-06 مي گروه تقسيم  4هاي مربعي شکل به ، ستون-

شونده در شونده در خمش، کنترلاز: کنترلشوند که عبارتند 

-ستون     شونده در لغزش طول گيرايي يا وصله وبرش، کنترل

نماييند که ها فرض مينامههاي تحت بار ثقلي زياد. اين آيين

'وابسته به عوامل  bو  aمقادير 
cg fA

P  و
'

cw fdb

V  و همچنين

 باشند.فاصله و جزئيات آرماتورهاي عرضي مي

، ASCE41-06از طرف ديگر، در نسخه ي بازنگري شده 

شود که رفتار ستون، به چهار حالت اصلي ديگر تقسيم مي

(، برشي iiبرشي )حالت  -(، خمشي iعبارتند از: خمشي )حالت 

-طبقه   (. اين ivايي يا وصله )حالت ( و لغزش طول گيرiii)حالت 

بندي بر اساس نسبت 
n

p

V

V
برش طلب مانند ظرفيت  pv)که در آن   

مقاومت برشي اسمي هستند( بنا  nvخمشي مفصل پلاستيک و 

ود شنامه فرض مينهاده شده است. در ضوابط اين بازنگري آيين

براي هر کدام از اين شرايط وابسته به  bو aهاي که مقادير عامل

'سه عامل 
cg fA

P ،
'

cw fdb

V  و 
Sb

A

w

v.باشند 

اي محاسبه، در رسد که دو عامل مهم و اساسي بربه نظر مي

هاي غائب عبارتند از: تمام اين موارد غائب هستند. اين عامل

-ميلگرد  مقاومت تسليم آرماتور عرضي و همچنين نحوه آرايش

کننده ميزان محصورشدگي هسته هاي عرضي و طولي که تعيين

هاي مربعي شکل هستند. در اين تحقيق، تلاش شده است ستون

از ستون  bو  aهاي مقادير عامل بينيکه اين دو عامل در پيش

 هاي مربعي شکل وارد شوند.

از اطلاعات  bو  aهاي مقادير عامل استخراج -3

 آزمايشگاهي

 39هايي که توسط محققين مختلف بر روي نتايج آزمايش

نمونه ستون بتن آرمه انجام شده بود، براي بررسي مقادير عامل 

a ( 3ها در جدول )نمورد استفاده قرار گرفتند. اين نمونه ستو

درج شده اند. از آنجا که نسبت محاسبه شده 
n

p

V

V
براي اين  

نامه بوده، جزئيات آنها با ضوابط آيين 1و  2/9ها بين ستون

ACI318 هايي با ها داراي تنگچنين اين نمونهبرابري دارد و هم

ي بازنگري بندي نسخهي طبقهدرجه هستند؛ بر مبنا 135بست 

ها با حالت شکست خمشي )حالت ، اين ستونASCE41-06شده 

iهاي مورد هاي آزمايش اين ستونشوند. سامانه( محسوب مي

را در آزمايش وارد  p – Δاند که اثر بررسي طوري طراحي شده

 نماييند.

، نياز به دانستن bاز طرف ديگر، براي استخراج مقادير عامل 

ار جابجايي جانبي که ستون در آن جابجايي، ظرفيت تحمل مقد

دهد، است. تعداد بسيار کمي از مطالعات، بار ثقلي را از دست مي

اند. با اين وجود نموده    اين از دست رفتن بار ثقلي را گزارش

آوري شد که شرايط جمع      نمونه ستون بتن آرمه 13نتايج 

جايي که در آن باربري ثقلي از چنين جاباند و همفوق را داشته

نمونه مقادير عامل  13اند. براي اين رفته را گزارش نمودهدست

b ي بازنگري شده محاسبه شده است. روند پيشنهادي در نسخه

ASCE41-06 هايي براي بدست آوردن منحني پوش، تفاوت

ي ( دارد. طبق نسخهASCE41-06ي قبلي )نسبت به نسخه

، منحني پوش بر روي هر نقطه از ASCE41-06بازنگري شده 

جابجايي بيشينه در طول دوره اول از هر نمو بارگذاري )يا 

، 223، فيما 329شود در حاليکه در نشريه تغييرشکل( رسم مي

منحني پوش بر روي نقاط تقاطع اولين  ASCE41-06و  352فيما 

 ام با آخرين دوره منحني از گام iدوره منحني از نمو تغييرشکل 

( براي 2شود. اين تفاوت در شکل )مي    ( ام رسم i-1تغييرشکل )

 هاي مورد مطالعه، نشان داده شده است.يکي از ستون
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 يمقايسه نحوه بدست آوردن پوش منحني ميان نسخه (:2)شکل 

نامه در هاي قبلي اين آيين[و نسخه2] ASCE41-06 شده بازنگري

 مورد مطالعه هاييکي از ستون

 

 تغيير مکان -رفتار دوخطي نيرو  نمونه (:0) شکل

 جابجايي جانبي، -هاي هيسترتيک نيرو با استفاده از منحني

هاي مورد مطالعه )بر پايه دو منحني پوش براي هر کدام از نمونه

هاي پوش اي که در بالا اشاره شد( تعيين شد. منحنيدو رويه

( 1وجه به شکل )هاي چند خطي تبديل و با تبدست آمده به منحني

-ها تعيين شدند. براي يکسانبراي اين ستون bو a، عامل هاي 

ها، از روند پيشنهادي سازي تقريب چندخطي منحني پوش ستون

جابجايي  -براي دوخطي نمودن  منحني نيرو  ASCE41-06در 

 ( نشان داده شده است.3ها استفاده شد که در شکل )سازه

 aراي محاسبه مقادير عامل روندهاي اشاره شده در بالا ب

و  ASCE41-06 شده بازنگري ينسخهو  352، فيما 329نشريه 

نمونه ستون اعمال  a )measured(a ،39براي استخراج مقادير عامل 

هاي آزمايشگاهي بدست آمده براي ( نسبت4شدند. در شکل )

 ينسخه   و 352ي آنها توسط فيما بيني شدهبه مقدار پيش aعامل 

نشان داده شده است. همانطور که از  ASCE41-06 شده ريبازنگ

 352بيني شده توسط  فيما شود مقادير پيششکل مشخص مي

ا، هکارانه است به طوريکه حتي براي يکي از نمونهبسيار محافظه

بيني شده پيش aي آزمايشگاهي به مقدار نسبت مقدار بدست آمده

رسد که است. به نظر ميبرابر  23نامه حدودا آن توسط اين آيين

 اين اختلاف بنا به دلايل زير باشد:

-محافظه بسيار پوش منحني يمحاسبه در 352 فيما روند

 برآورد کمتر خيلي را نهايي جابجايي نتيجه در است، کارانه

 .مينمايد

بيني مقادير براي ي امنيت بسيار بالايي براي پيشحاشيه

 ته شده است.نامه در نظر گرفدر اين آيين aعامل 

ها و متغيرهاي تعيين کننده براي بندي نامناسب ستونطبقه

 بندي.اين طبقه

 يبازنگر ينسخهبيني شده توسط از طرف ديگر مقادير پيش

-به     را داده است، a، ارزيابي بهتري از عامل ASCE41-06 شده

توان ديد که بيشتر نسبت مقدار ( مي4طوريکه، با توجه به شکل )

بيني آن توسط  به مقدار پيش aه شده آزمايشگاهي عامل محاسب

ي دهندهاست که نشان ASCE41-06 ،2/4ي بازنگري شده نسخه

 است. 352بهبود برآورد کم مقادير در مقايسه با فيما 

 

-مقايسه نسبت مقادير اندازه گيري شده به مقادير پيش (:4)شکل 

 شده بازنگري ي ه[و نسخ3] 056توسط فيما  a عاملبيني شده از 

ASCE41-06 [2 براي ]ستون آزمايشگاهي 03 

 363بررسي جدول ارائه شده توسط نشريه  -1
، جدولي را براي تعيين 329طور که اشاره شد، نشريه همان

جابجايي با  -هاي رفتاري ستون در نمودار نيروي جانبي عامل

-روش   سازي و معيارهاي پذيرش برايهاي نمونهعامل"عنوان 

ارائه نموده است. تا  "هاي بتن مسلحستون –ي غيرخطي ها

توان گفت که اين جدول عينا از جدول مشابه در فيما حدودي مي

گرفته شده است. به طوريکه تمام ضوابط و مقادير موجود  352

در اين جدول عينا همان ضوابط و مقاديري است که در جدول 

دقت در اين دو جدول  آمده است. در اينجا نکته با 352مشابه فيما 

ي اين دو با هم است، به طوريکه بايد اعلام نمود که و مقايسه

، بدون 352اقتباس کامل اين جدول از جدول مشابه آن در فيما 

تغييرات لازم و ضروري، باعث شده است که محاسبات مربوطه 

در بعضي موارد غلط و حتي منافي  329با استفاده از نشريه 

 باشد. 329ه شده در همين نشريه موارد ديگر ارائ

و  aسازي هاي نمونهدر اين نشريه براي تعيين مقادير عامل

bها از نظر سطح بار محوري، نسبت ظرفيت برش کل ، ستون
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مقطع به ظرفيت برش قابل تحمل توسط بتن و همچنين از نظر 

واجد شرايط و يا بدون شرايط بودن آرماتورهاي عرضي، 

ا از هبندي ستونگفتني است که در تقسيم شوند.بندي ميدسته

( 1نظر نسبت ظرفيت برش قابل تحمل توسط بتن از رابطه )

 استفاده شده است:

(1) 
c

cw
V
V

fdb

V 2
'
  

آمده و با عنايت  352اين عبارت همان عبارتي است که در فيما 

هستند و در  PSIبه واحد  352فيما  به اينکه مقادير متغيرها در

، بنابراين  استفاده از اين عبارت در نشريه SIبه واحد  329نشريه 

بدون توجه به تبديل واحدها نادرست است. گفتني است که  329

( با cvمقدار مقاومت برشي قابل تحمل توسط بتن ) 352در فيما 

2'پوند و اينچ از رابطه  استفاده از واحدهاي cwc fdbV   تعيين

، اين مقدار بايد با 329شود. حال آنکه بر اساس نشريه مي

تعيين  SIنامه آبا در واحد استفاده از رابطه ارائه شده در آيين

2.0'شود ) cwc fdbV ن مقادير ( که منجر به متفاوت بود

شود. براي تصحيح اين نسبت در ( مي1نسبت مندرج در رابطه )

 توان عمل نمود:مي  به يکي از دو روش زير  329نشريه 

بنيدي، فقط از عبيارت   در تقسييييم .1
cV
V2  به جاي عبارت 

c
cw

V
V

fdb

V 2
'
  .استفاده شود 

بنيدي از عبارت  در تقسييييم .2
c

cw
V

V

fdb

V 2.0

'
    به جاي

 عبارت
c

cw
V
V

fdb

V 2
'
  اسييتفاده شييود و اعداد مربوط

تغيير  2/9و  3/9به ترتيب به  2و  3يز از به اين عامل ن

 نمايد.  

مقادير  البته گفتني است که با تغييرات و تصحيحات فوق

دست آمده از فيما ب ريمقادمانند  329بدست آمده از جدول نشريه 

بسيار محافظه کارانه است و نياز به بازنگري دارد. در شکل  352

توسط جدول کنوني بيني شده اي ميان مقادير پيش( مقايسه5)

بيني شده توسط جدول تصحيح شده و مقادير پيش 329نشريه 

نمونه  39از اين نشريه با مقادير آزمايشگاهي بدست آمده از 

شود و مقادير دقيق اين ديده مي aمورد مطالعه براي تعيين عامل 

( آورده شده است. در اين شکل به وضوح ديده 1نتايج در جدول )

به دليل اشتباه صورت  329ول کنوني نشريه شود که در جدمي

شود که مقاومت برشي قابل تحمل گرفته، چنين استنباط مي

2'توسط بتن برابر با  cwc fdbV  که مقدار است در صورتي

اين مقدار است. که اين  1/9حدودي برابر  SIاصلي آن به واحد 

در  329شود که با توجه به شروط آمده در نشريه يامر باعث م

هاي با آرماتورهاي ها به ستونبندي ستونرابطه با تقسيم

(، همگي نمونه NC( و بدون شرايط )Cعرضي واجد شرايط )

شوند و در ( محسوب ميNCها در قسمت بدون شرايط )ستون

 آنها بسيار کم برآورد شود. bو  aهاي نتيجه مقادير عامل

 

 
[ و نشريه 3کنوني] 063توسط نشريه  aبيني شده از پارامتر  مقايسه ميان نسبت مقادير اندازه گيري شده به مقادير پيش – 5شکل 

 بعد از اصلاح پيشنهادي 063

 

 

 

 
 

 ز اصلاح پيشنهاديبعد ا 063کنوني و نشريه  063توسط نشريه  a(: مقادير اندازه گيري شده و مقادير پيش بيني شده از پارامتر 3جدول )

0

5

10

15

20

25

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

a 
m

ea
su

re
d

 /
 a

 p
re

d
ic

te
d

P/Ag*F'c 

کنونی360نشریه 

بعد از اصلاح360نشریه 



 1931زمستان  / 2 / شمارهچهل وچهار سال  عمران / يمهندس ميركبير/ا                                                                                            

 

33 

  
 329نشريه 

 کنوني

 329نشريه 

بعد از اصلاح 

 پيشنهادي

  
 329نشريه 

 کنوني

بعد  329نشريه 

از اصلاح 

 پيشنهادي

 a نام نمونه
measured 

a 
predicted 

a predicted نام نمونه a 
measured 

a predicted a predicted 

Matamoros,1999,C10-05S 9532/9 9929/9 9959/9 Xiao,2002,FHC3-0.22 9322/9 9949/9 9143/9 

Xiao,1998,HC4-8L16-T10-
0.1P 9449/9 9958/9 9129/9 

Muguruma,1989,BH-
1 9598/9 9944/9 9138/9 

Xiao,1998,HC4-8L16-T6-
0.1P 9328/9 9929/9 9959/9 Atalay,1975,n9 9182/9 9944/9 9934/9 

Soesianawati,1986,n1 9452/9 9929/9 9952/9 Atalay,1975,n11 9128/9 9942/9 9932/9 

Tanaka,1990,n6 9489/9 9929/9 9959/9 Soesianawati,1986,n3 9154/9 9949/9 9939/9 

Matamoros,1999,C10-10N 9519/9 9929/9 9959/9 Soesianawati,1986,n4 9192/9 9949/9 9949/9 

Matamoros,1999,C10-10S 9531/9 9929/9 9959/9 Galeota,1996.BB4 9453/9 9949/9 9939/9 

Kanda,1988,85STC-1 9388/9 9958/9 9951/9 Galeota,1996.BB4B 9212/9 9949/9 9939/9 

Xiao,1998,HC4-8L16-T10-
0.2P 9498/9 9959/9 9149/9 Galeota,1996.CB3 9385/9 9949/9 9133/9 

Tanaka,1990,n2 9481/9 9959/9 9142/9 Xiao,2002,FHC4-0.33 9234/9 9939/9 9139/9 

Tanaka,1990,n4 9445/9 9959/9 9142/9 Xiao,2002,FHC2-0.34 9144/9 9932/9 9128/9 

Xiao,2002,FHC6-0.2 9324/9 9959/9 9949/9 
Matamoros,1999,C5-

40N 9335/9 9934/9 9924/9 

Galeota,1996.CB1 9225/9 9959/9 9142/9 
Matamoros,1999,C5-

40S 9331/9 9934/9 9924/9 

Galeota,1996.CB2 9228/9 9959/9 9142/9 
Muguruma,1989,AL-

1 9429/9 9939/9 9929/9 

Matamoros,1999,C10-20N 9324/9 9948/9 9938/9 
Muguruma,1989,AH-

1 9252/9 9928/9 129/9 

Matamoros,1999,C10-20S 9528/9 9948/9 9938/9 Watson,1989,n6 9124/9 9939/9 9928/9 

Zahn,1986,n7 9413/9 9949/9 9939/9 

 

اي هکننده پيشنهادي براي ستونشاخص تعيين -2

 ( i با حالت خرابي خمشي )حالت 

همانطور که گفته شد، به نظر ميرسد که عامل 
Sb

A

w

v  که(

هاي ستون    از رفتار جانبي bو  aهاي براي تعيين مقادير عامل

به کار رفته  ASCE41-06 ي بازنگري شدهمربعي شکل در نسخه

بيني مناسبي از ميزان محصورشدگي )که است( قادر به پيش

هاي کنترل شده توسط عامل اساسي در پيش بيني رفتار ستون

هاي بتن آرمه نيست. به همين دليل و براي باشد( ستونخمش مي

گيري بهتر از ميزان محصورشدگي بدست آوردن يک اندازه

عي، شاخص محصورشدگي زير به کار هاي مربموجود در ستون

 رفت:

(2) 
'' 2

.

co

yh

e

co

le

f

f
K

f

f 


 
eK  به عنوان ضيريب اثر هندسييي توسييط شيخ و اوزومري در ،

)آيين نامه  EC8و  1899، مندر و ديگران در سيييال 1892سيييال 

معرفي و اسييتفاده شييده اسييت و بيانگر   1889اروپا( در سييال 

کل ستون  نسيبت بين سيطح موثر محصيورشده به سطح مقطع   

هاي طولي و عرضي را ي آرماتوراسيت. اين ضريب، اثر هندسه 

دهد و به شکل مقطع، آرايش و در محصيورشدگي بتن نشان مي 

فواصييل ميان آرماتورهاي طولي و عرضييي وابسييته اسييت. در  

صييورت مجزا موجود اسييت، حقيقت، در اينجا دو ضييريب اثر به

به  و ديگري وابسته هاي طولييکي به علت اثر کماني بين ميلگرد

هاي مربعي شييکل اسييت. ارتفاع ميلگردهاي عرضييي در سييتون

 بنابراين، ضريب اثر هندسه ستون محصول دو ضريب است:

yDxD

iw

tionK
6

2

1sec,




و                
2

, )
2

'
1(

c
height

d

s
k 

 

در اين تحقيق، از اين شياخص محصيورشدگي، به عنوان عاملي   

هاي براي سيييتون bو  aهاي بيني عياميل  کننيده براي پيش تعيين

رسييد که اين شيياخص مورد بررسييي اسييتفاده شييد. به نظر مي

دهد، به دليل تري از سطح محصورشدگي را ميبرآورد مناسيب 

-ASCE41ي بازنگري شده که در نسيخه  ρاينکه )به جاي عامل 

اسيتفاده شيده بود.( اين شاخص اثر مقاومت تسليم آرماتور    06

چينش و آرايش آرماتورهاي طولي و عرضي را عرضي و نحوه 

طور که در شييکل نمايد. همانبيند و محاسييبه مينيز در خود مي

)(و  ρي کنندهشيييود، ارتباط دو عامل تعيين( ديده مي2) '
co

le

f

f   با

 بر اساس سطح بار محوري aگيري شيده از عامل  مقادير اندازه

گروه  3هاي مورد بررسييي،  به اعمال شييده در آزمايش سييتون

( به وضوح 2اند. شکل )بندي شيده و با هم مقايسيه شده  تقسييم 

(
3)  
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، aدهد که مقادير آزمايشييگاهي بدسييت آمده از عامل نشييان مي

)( تري را با شاخص پيشنهادي ارتباط بسيار قوي '
co

le

f

fبت به نس

( دارد. همچنين در اين شکل به ρنسيبت حجمي محصيورکننده )  

ها که داراي آرماتورهاي طور ويژه با بررسييي تعدادي از نمونه

عرضيييي با حجم يکسييياني هسيييتند اما به دليل تفاوت در مقدار 

هاي آنها ميلگرد   مقاومت تسييليم آنها يا تفاوت در نحوه آرايش

اند، دسيييت يافته aاز عامل  در آزميايش، بيه مقيدارهاي متفاوتي   

هاي نامهضييعف شيياخص محصييورشييدگي به کاررفته در آيين 

هاي اين موجود نشيييان داده شيييده اسيييت. نقاط مربوط به داده

عنوان اند. بهالف( با بيضييي محاط شييده  -2ها در شييکل )نمونه

توان با مقايسييه دو سييتون  مثال، اثر مثبت اين شيياخص را مي

در  1898يله موگوراما در سييال مشييابه آزمايش شييده به وسيي 

( ديد. تنها تفاوت ميان اين دو نمونه، در مقادير 2جدول شيماره ) 

مقاومت تسييليم آرماتورهاي عرضييي اسييت که به ترتيب براي   

مگاپاسيييکال  4/282و  4/329برابر  AH-1و  AL-1هياي  نمونيه 

براي اين  ρاست. اين مطلب روشن است که اگرچه نسبت حجمي 

ن اسييت )و در نتيجه با اسييتفاده از نسييخه ي   دو نمونه يکسييا

مقدار يکساني بدست  aبراي عامل  ASCE41-06بازنگري شيده  

ها در خواهيد آميد( اما ظرفيت جابجايي متفاوتي براي اين نمونه  

طول آزمايش ثبت شيده اسيت. اين در حالي است که از مقايسه   

الف( مشخص است -2ب( در مقايسه با )-2هاي شکل )نقاط داده

که شياخص محصورشدگي پيشنهادي توانسته به درستي تغيير  

بيني نمايد. در شيييکل را براي اين دو نمونه پيش aمقيادير عامل  

شود که شاخص پيشنهادي رابطه خطي ( به وضيوح ديده مي 2)

 دارد. aگيري شده از عامل تري با مقادير اندازهدقيق

  

  

 
 )ب(

 
 )الف(

 ي کننده در نسخهبا الف( نسبت حجمي محصورشدگي )پارامتر تعيين aمقادير اندازه گيري شده از پارامتر  بينتباط مقايسه ار (:6)شکل 

 [( و ب( شاخص موثر محصورشدگي )پارامتر تعيين کننده پيشنهادي(2] ASCE41-06 شده بازنگري

 bو  aهاي براي تعيين عامل ASCE-4106نامه جدول پيشنهادي جايگزين براي آيين -3
در اين تحقيق، شاخص محصورشدگي پيشنهادي به عنوان 
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بيني مقادير ظرفيت جابجايي براي کننده براي پيشعاملي تعيين

هاي مربعي مورد مطالعه با حالت خرابي خمشي به کار ستون

( نشان داده شده است، اين 2گرفته شد. همانطور که در شکل )

لف ت متغييرهاي مختبيني اثراشاخص، قابليت مناسبي براي پيش

هاي مورد مطالعه دارد. بنابراين، از ستون aبر روي مقادير عامل 

-چنين مقادير اندازهنمونه اشاره شده و هم 39از  aمقادير عامل 

نمونه، مورد بررسي قرار گرفتند و  13از  bگيري شده عامل 

مقادير شاخص محصورشدگي پيشنهادي آنها محاسبه شده و 

ت مقادير آن با مقادير حاصل از آزمايش براي بر اساس تغييرا

ها بر مبناي سطح بار بندي نمونهو با طبقه bو  aهاي عامل

-توان به( تعيين شد. اين جدول را مي2محوري اعمالي، جدول )

هاي موجود )که نامهآيين        هايعنوان جايگزيني براي جدول

براي برآورد مقادير نمايد( مي       از عامل نسبت حجمي استفاده

به شمار آورد. مقادير پيشنهاد شده در جدول  bو  aهاي عامل

هاي هاي آزمايشگاهي براي ستون( بهترين انطباق را با داده2)

ارائه شده در  bو aمورد بررسي دارند. گفتني است که مقادير 

جدول زير به نحوي تعيين شدند که علاوه بر پيش بيني دقيق از 

-، احتمال گذر مقادير پيشaل از آزمايش، براي عامل مقادير حاص

بيني شده نسبت به مقادير بدست آمده آنها از آزمايش کمتر از 

درصد باشد.  19، اين احتمال کمتر از bدرصد و براي عامل  29

به دليل ماهيت  bاحتمال گذر کمتر در نظر گرفته شده براي عامل 

 ت.فاجعه بار از دست رفتن باربري ثقلي اس
-نمونههاي عاملبيني جدول پيشنهادي براي پيش (:2)جدول 

 ”b“و  ”a“سازي  

'
cg fA

P
 

'

co

le

f

f

 

a b 

≤  1/9  ≥ 51/0  958/9  925/9  

≥  1/0  ≥ 51/0  915/9  93/9  

≤  1/9  ≤  95/9  935/9  94/9  

≥  1/0  ≤  95/9  998/9  92/9  

ي مقايسه جدول پيشنهادي با جدول نسخه -4 

 :ASCE41-06بازنگري شده 
از  aبيني مقادير عامل جدول پيشنهاد شده در بالا، براي پيش

نمونه، مورد مطالعه قرار گرفت. اين مقادير پيشنهادي براي  39

( 3چنين مقادير حاصل از نتايج آزمايش، در جدول )و هم aعامل 

اند. همچنين کار مشابهي خلاصه شده و با يکديگر مقايسه شده

ي بازنگري شده با استفاده از جداول ارائه شده در نسخه

ASCE41-06 بيني انجام شده است. به طور مشابه مقادير پيش

نمونه ستون آزمايشگاهي )که جابجايي  13در  bشده از عامل 

نظير از دست رفتن باربري ثقلي را گزارش کرده بودند( با 

بيني شده دير پيش( با مقا2استفاده از جدول پيشنهاد شده )جدول 

و نيز مقادير  ASCE41-06ي بازنگري شده به وسيله نسخه

چنين، اند. هم( مقايسه شده4ها در جدول )حاصل از آزمايش

نها بيني آنسبت مقادير بدست آمده آزمايشگاهي به مقادير پيش

به وسيله جدول پيشنهادي و نيز جدول مندرج در نسخه ي 

نمونه( و  39)براي  aعامل  براي ASCE41-06بازنگري شده 

( نشان داده شده است. 2نمونه( در شکل ) 13)براي  bعامل 

شود، ( ديده مي4( و)3هاي )( و جدول2همانطور که در شکل )

ي بازنگري ( در مقايسه با جدول نسخه2جدول پيشنهادي )جدول 

، برآورد بسيار بهتري از مقادير حاصل از ASCE41-06شده 

 موده است. آزمايش ارائه ن

ترين نسبت مقدار شود که بيش( ديده مي3چنين در جدول )هم

برابر  352بيني شده توسط فيما گيري شده به مقدار پيشاندازه

 aبراي عامل  ASCE41-06ي بازنگري شده و در نسخه 23با 

که اين نسبت براي جدول پيشنهادي است. در حالي 2/4برابر با 

-ي کمتر بودن بيشينه خطاي پيشندهدهاست، که اين نشان 2/3

هاي مربعي شکل با حالت خرابي بيني ظرفيت جابجايي ستون

 خمشي، در صورت استفاده از جدول پيشنهادي است. 

     

 
به مقادير  bو  a عاملبيني شده از نسبت مقادير پيش (:7)شکل 

 ASCE41-06ي بازنگري شده بيني شده ي آنها توسط نسخهپيش

 هاي مورد مطالعهول پيشنهادي براي ستون[و جد2]
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 گيرينتيجه_8
هاي بتن جابجايي ستون -رفتار غيرخطي نيروي جانبي 

ناميده  bو  aهاي بهسازي، نامهآرمه، توسط دو عامل که در آيين

شوند تعريف شده است. طبق تعريف، اين دو عامل عبارتند از مي

ب ظرفيت جانبي و مقادير جابجايي جانبي که در آنها به ترتي

-رود. مقادير پيشنهادي در آيينها از دست ميظرفيت ثقلي ستون

هايي که داراي ها و براي ستونهاي موجود براي اين عاملنامه

حالت خرابي به صورت خمشي هستند به نسبت حجمي 

محصورشدگي در آنها وابسته است. در اين مقاله يک شاخص 

يم آرماتورهاي عرضي و تر که مقاومت تسلمحصورشدگي قوي

-نيز نحوه آرايش ميلگرد هاي طولي و عرضي را نيز در خود مي

بيند، پيشنهاد شده است. ارتباطي مناسب بين مقادير حاصل از 

با شاخص محصورشدگي پيشنهادي در  aها براي عامل آزمايش

مقايسه با، شاخص نسبت حجمي محصورکننده )يعني عامل 

( در تعداد ASCE41-06زنگري شده ي باکننده در نسخهتعيين

 39ترتيب از نتايج هاي مورد مطالعه ديده شد. بهزيادي از ستون

عدد نمونه ستون بزرگ مقياس مربعي براي بدست آوردن  13و 

ي ميان مقادير بدست آمده استفاده شد. مقايسه bو  aهاي عامل

از آزمايش با نتايج حاصل از شاخص محصورشدگي پيشنهادي 

نظر دهد که علاوه بر حفظ سطح محافظه کاري موردمي      نشان

در شاخص پيشنهادي،  ASCE41-06ي نامه بازنگري شدهآيين

بيني ها دقت بالاتري دارند. در پايان جدولي براي پيشجواب

مقادير اين دو عامل بر مبناي شاخص محصورشدگي پيشنهادي 

ترين ه بيشدهندو سطح بار محوري آورده شده است که نشان

نسبت به جدول مشابه آن  bو  aهاي بيني عاملدقت براي پيش

 است. ASCE41-06ي بازنگري شده و نسخه 352در فيما 
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 نشانه ها_13

P: بار محوري اعمال شده                                                   V: نيروي جانبي اعمال شده 

Ag: مساحت مقطع کل ستون                                                               bw: عرض مقطع ستون 

d: عمق مقطع کل ستون                                                f’c: مقاومت فشاري بتن 

Vp: مقاومت برشي طلب نظير ظرفيت خمشي مفصل پلاستيک                 Vn: ظرفيت برشي اسمي مقطع   

Av: مساحت آرماتورهاي عرضي                                               S: فاصله ي مابين آرماتورهاي عرضي 

 ضريب تاثير هندسي :Ke                                    مقاومت بتن محصورنشده :

فشار جانبي موثر ناشي از محصور شدگي در نقطه تنش ماکزيمم بتن محصورشده  :

cof

lef
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 هاي مورد مطالعهبراي نمونه ”a“ عاملبيني شده از گيري شده و پيشمقادير اندازه (:0)جدول 

    FEMA356 
Update 

to ASCE 
41-06 

FEMA356 
Update 

to ASCE 
41-06 

PROPOSED FEMA356 
Update 

 to ASCE 
 41-06 

PROPOSED 

' نام نمونه
cg fA
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Sb
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w

v
 '

co

le

f

f

 

a 
measured 

a 
measured 

a 
predicted 

a 
predicted 

a predicted 
)(

)(

predicteda

measureda
 

)(

)(

predicteda

measureda
 

)(

)(

predicteda

measureda
 

Matamoros,1999,C10-
05S 

9485/9 9132/9 9235/9 9532/9 9293/9 9959/9 9359/9 9492/9 2341/19 2238/1 4948/1 

Xiao,1998,HC4-8L16-
T10-0.1P 

9822/9 9218/9 1929/9 9449/9 9233/9 9129/9 9359/9 9589/9 2423/2 9999/1 9239/1 

Xiao,1998,HC4-8L16-
T6-0.1P 

9822/9 9988/9 9235/9 9328/9 9534/9 9959/9 9359/9 9492/9 5915/2 5242/1 3128/1 

Soesianawati,1986,n1 1999/9 9934/9 9325/9 9452/9 9542/9 9959/9 9289/9 9359/9 9489/8 9314/1 5599/1 

Tanaka,1990,n6 1999/9 9925/9 1113/9 9489/9 9292/9 9129/9 9359/9 9482/9 9299/3 2398/1 2194/1 

Matamoros,1999,C10-
10N 

1929/9 9132/9 9899/9 9519/9 9582/9 9959/9 9348/9 9423/9 3841/19 2824/1 2222/1 

Matamoros,1999,C10-
10S 

1929/9 9132/9 9852/9 9531/9 9522/9 9959/9 9348/9 9459/9 2558/19 2512/1 2592/1 

Kanda,1988,85STC-1 1955/9 9939/9 9323/9 9388/9  9948/9 9393/9 9342/9 9222/9   

Xiao,1998,HC4-8L16-
T10-0.2P 

1825/9 9218/9 1929/9 9498/9 9595/9 9149/9 9394/9 9499/9 2212/2 8252/1 1822/1 

Tanaka,1990,n2 2999/9 9141/9 2924/9 9481/9 9241/9 9142/9 9399/9 9499/9 3482/3 4282/2 5434/1 

Tanaka,1990,n4 2999/9 9141/9 2924/9 9445/9 9224/9 9142/9 9399/9 9499/9 9351/3 2429/2 4932/1 

Xiao,2002,FHC1-0.2 2999/9 9112/9 1919/9  9519/9  9399/9 9394/9  2222/1 3422/1 

Xiao,2002,FHC6-0.2 2999/9 9929/9 9293/9 9324/9 9532/9 9142/9 9399/9 9321/9 2982/2 2924/1 2223/1 

Galeota,1996.CB1 2999/9 9121/9 1491/9 9225/9 9542/9 9142/9 9399/9 9421/9 9238/1 9242/1 1993/1 

Galeota,1996.CB2 2999/9 9121/9 1491/9 9228/9  9142/9 9399/9 9421/9 9882/1   

Matamoros,1999,C10-
20N 

2199/9 9132/9 1999/9 9324/9 9411/9 9938/9 9285/9 9325/9 3224/9 3822/1 9828/1 

Matamoros,1999,C10-
20S 

2199/9 9132/9 9829/9 9528/9 9419/9 9938/9 9285/9 9322/9 5941/13 3891/1 1148/1 

Zahn,1986,n7 2231/9 9922/9 1342/9 9413/9 9492/9 9144/9 9299/9 9422/9 9229/2 3853/1 8444/9 

Xiao,2002,FHC3-0.22 2242/9 9983/9 9812/9 9322/9 9524/9 9143/9 9299/9 9345/9 2221/2 9222/1 5293/1 

Muguruma,1989,BH-1 2538/9 9122/9 1215/9 9598/9 9242/9 9138/9 9223/9 9421/9 2229/4 2152/2 2224/1 

Atalay,1975,n9 2592/9 9921/9 9394/9 9182/9 9159/9 9138/9 9221/9 9242/9 3948/1 5942/9 2419/9 

Atalay,1975,n12 2299/9 9932/9 9134/9  9152/9  9224/9 9238/9  2994/9 2321/9 

Atalay,1975,n11 2229/9 9921/9 9319/9 9128/9 9148/9 9132/9 9221/9 9234/9 2492/1 5291/9 2348/9 

Soesianawati,1986,n3 3999/9 9932/9 9345/9 9154/9 9239/9 9934/9 9292/9 9229/9 4925/4 1282/1 9922/1 

Soesianawati,1986,n4 3999/9 9923/9 9192/9 9192/9 9124/9 9938/9 9192/9 9229/9 2192/4 9924/9 2424/9 

Galeota,1996.BA2 3999/9 9999/9 9588/9  9254/9  9259/9 9235/9  9142/1 9282/1 
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Galeota,1996.BB4 3999/9 9999/9 9253/9 9453/9 9458/9 9939/9 9259/9 9243/9 1111/15 9351/1 9992/1 

Galeota,1996.BB4B 3999/9 9999/9 9253/9 9212/9 9454/9 9939/9 9259/9 9243/9 9285/2 9149/1 9222/1 

Galeota,1996.CB3 3999/9 9121/9 1491/9 9385/9 9294/9 9133/9 9259/9 9355/9 8239/2 4142/2 2882/1 

Xiao,2002,FHC4-0.33 3244/9 9983/9 9814/9 9234/9 9329/9 9139/9 9239/9 9222/9 9913/1 3222/1 2512/1 

Xiao,2002,FHC2-0.34 3322/9 9112/9 1942/9 9144/9  9128/9 9234/9 9222/9 1159/1   

Matamoros,1999,C5-
40N 

3224/9 9982/9 9289/9 9335/9 9295/9 9924/9 9218/9 9128/9 1931/14 8323/9 1428/1 

Matamoros,1999,C5-
40S 

3224/9 9989/9 9294/9 9331/9 9239/9 9924/9 9218/9 9128/9 8292/13 9988/1 3289/1 

Muguruma,1989,AL-1 3888/9 9122/9 9895/9 9429/9 9548/9 9929/9 9299/9 9189/9 8893/22 2432/2 2294/2 

Muguruma,1989,AH-1 3888/9 9122/9 2192/9 9252/9 9845/9 9129/9 9299/9 9229/9 4225/5 2239/4 2333/3 

Watson,1989,n6 5999/9 9922/9 9222/9 9124/9 9115/9 9929/9 9982/9 9989/9 4992/4 1985/1 2919/1 

Bechtoula,2002,L1D60 5228/9 9994/9 1232/9 9122/9 9125/9 9929/9 9112/9 9159/9 3928/9 4181/1 1922/1 

Bechtoula,2002,L1N60 5228/9 9994/9 1232/9 9122/9 9125/9 9929/9 9112/9 9159/9 2254/9 4181/1 1922/1 

Sugano,1996,UC15H 5881/9 9122/9 2192/9 9981/9 9138/9 9129/9 9199/9 9159/9 2224/9 3992/1 8241/9 

Sugano,1996,UC20H 5881/9 9123/9 2822/9  9312/9  9199/9 9159/9  1485/3 1998/2 

Ono,1989,CA060C 2123/9 9991/9 1211/9 9921/9 9112/9 9934/9 9199/9 9159/9 8922/2 1283/1 2282/9 

 
 

 هاي مورد مطالعهبراي نمونه ”b“ عاملبيني شده از مقادير اندازه گيري شده و پيش (:4)جدول 

     Update 
to ASCE 

41-06 
PROPOSED 

Update to 
ASCE 41-06 

PROPOSED 

' نام نمونه
cg fA

P
 

Sb

A

w

v
 '

co

le

f

f

 

b 
measured 

b 
predicted 

b predicted 
)(

)(

predictedb

measuredb
 

)(

)(

predictedb

measuredb
 

Wehbe et al. ,1998, B1 9823/9 9932/9 9929/9 9222/9 9443/9 9512/9 4142/1 2238/1 
Wehbe et al., 1998, A1 9825/9 9922/9 9592/9 9584/9 9392/9 9439/9 5384/1 3993/1 

Xiao and Martirossyan, 1998, HC4-8L19-
T10-0.1P 

9882/9 9218/9 2423/9 9933/9 9299/9 9259/9 3991/1 1195/1 

Soesianawati et al., 1986, No. 1 1999/9 9934/9 9328/9 9542/9 9431/9 9499/9 2299/1 3223/1 
Wehbe et al., 1998, B2 2324/9 9932/9 9929/9 9482/9 9344/9 9418/9 4413/1 1933/1 
Wehbe et al. ,1998, A2 2392/9 9922/9 9592/9 9411/9 9285/9 9353/9 3839/1 1231/1 

Paultre & Legeron, 2000, No. 10013025 2241/9 9922/9 9322/9 9391/9 9432/9 9319/9 9248/9 1885/1 
Paultre & Legeron, 2000, No. 10013040 3219/9 9922/9 9329/9 9142/9 9328/9 9224/9 4423/9 5591/9 

Paultre et al., 2001, No. 1008040 3214/9 9992/9 9822/9 9453/9 9328/9 9341/9 3292/1 3228/1 
Paultre & Legeron,, 2000, No. 1006040 3841/9 9124/9 1952/9 9543/9 9392/9 9345/9 2234/1 5292/1 

Paultre et al., 2001, No. 1206040 4135/9 9124/9 9882/9 9599/9 9292/9 9329/9 2425/1 5255/1 
Paultre et al., 2001, No. 1006052 5929/9 9124/9 1112/9 9349/9 9184/9 9222/9 2839/1 3281/1 
Paultre et al., 2001, No. 1005552 5289/9 9122/9 1352/9 9324/9 9129/9 9292/9 1329/2 2228/1 

 


